Flexible Antriebstechnik für die Fertigung individueller Produkte by Kickinger, Robert & Schmertosch, Thomas
  
 
Kickinger, Robert, Dr. techn. 
Schmertosch, Thomas, Prof. Dr.-Ing. 
Flexible Antriebstechnik für die Fertigung individueller 
Produkte 
Produzierende Unternehmen benötigen Lösungen, um neue Produkte immer schneller auf 
den Markt zu bringen und wettbewerbsfähig zu bleiben. Die Herausforderung dabei ist, dass 
die drei OEE-Komponenten Verfügbarkeit, Performance und Qualität im Vergleich zur reinen 
Serienproduktion nicht sinken. Es muss zudem ein attraktiver Return of Investment (ROI) 
und eine möglichst niedrige Time-to-Market (TTM) für neue Produkte oder Produktände-
rungen gewährleistet sein. Nur so lässt sich die Individualisierung von Massenprodukten im 
großen Stil wirtschaftlich umsetzen. Die Digitalisierung aber reicht nicht aus, um beide Anfor-
derungen zugleich umzusetzen. Dazu gehören auch intelligente Transportsysteme, mit 
denen sich adaptive Maschinen und Anlagen für eine flexible und wirtschaftliche Produktion 
herstellen lassen.  
Losgröße 1 verlangt flexible Konzepte für Produktion und Transport 
Um die Geometrie des Transportsystems möglichst ohne zusätzlichen Konstruktionsaufwand 
an das jeweilige Layout einer Maschine flexibel anzupassen zu können, ist einerseits ein 
abgestimmter Modulbaukasten von technologischen sowie transportorientierten Einheiten 
erforderlich. Andererseits muss ein Transportsystem Produktströme trennen und wieder 
zusammenführen können, um erforderliche Bearbeitungsstationen individuell anfahren, 
andere auslassen oder auch fehlerhafte Teile ausschleusen zu können. Gerade letzteres 
wirkt sich im Gegensatz zu herkömmlichen Maschinen oder Anlagen positiv auf die Gesamt-
anlageneffektivität (OEE) aus, wenn mangelhafte Produkte nicht erst bis zum Ende durch die 
Produktion geschickt und erst dann entnommen werden. 
Als Beispiel kann die individuelle Zusammenstellung eines Sechserpacks mit Getränken mit 
unterschiedlichen Geschmacksrichtungen in Echtzeit betrachtet werden. Die Packeinheit 
selbst ist das Massenprodukt, welches in sehr hoher Stückzahl pro Zeiteinheit in einer Abfüll-
anlage produziert wird. Individuell ist die Zusammenstellung „on-the-fly“ von Produkt zu Pro-
dukt - drei hiervon, zwei davon und eins davon. Das muss vollständig ohne Umbaumaß-
nahmen an der Maschine erfolgen, denn nur so lässt sich der Anspruch an die Gesamtpro-
duktivität erfüllen. Die Möglichkeit, mit einem Transportsystem parallel produzieren zu kön-
nen, trägt ebenfalls dazu bei. Kann der Produktstrom zum Beispiel auf mehrere Bearbei-
tungsstationen verteilt und anschließend wieder zusammengeführt werden, verlangsamen 
  
 
einzelne, länger dauernde Bearbeitungsschritte nicht mehr die Geschwindigkeit der 
Produktion. 
Basistechnologie Langstator-Linearmotor 
Die genannten Anforderungen lassen sich mit herkömmlichen Transportsystemen wie z. B. 
Sammelketten, Förderbändern oder ähnlichen Systemen gar nicht oder nur mit erheblichem 
konstruktivem Aufwand erfüllen. Eine Lösungsmöglichkeit sind dagegen Transportsysteme 
auf der Basis von Langstator-Linearmotoren. Diese Technologie basiert auf der Physik eines 
Linearmotors, bei dem ein im Stator befindliches Spulensystem mit Strom gespeist und so 
ein magnetisches Feld erzeugt wird. In Kombination mit einem auf der Gegenseite befind-
lichem Permanentmagneten wird so eine kontrollierte Vortriebskraft generiert, die ein damit 
bestücktes Shuttle in Bewegung versetzt (Abbildung 1). Der Vorteil dieser Technologie 
besteht in der Erzeugung einer direkten translatorischen Längsbewegung, ganz ohne Schub-
kurbelgetriebe oder ähnliche konstruktive Elemente. Damit ist der Antrieb wartungsarm, 
geräuscharm, energieeffizient und hochdynamisch. 
 
Abbildung 1: Darstellung der in einem Linearmotor entstehenden Kräfte 
Langstator-Linearmotoren nutzen genau dieses Prinzip, nur dass viele Statorelemente mit 
unterschiedlicher Geometrie aneinandergereiht und mit mehr als einem Shuttle bestückt 
werden können. Der Stator kann demzufolge sehr lang werden („Langstator”). Ein Beispiel 
dazu ist SuperTrak [B&R_17]. 
  
 
 
Abbildung 2: SuperTrak ist ein Langstator-Linearmotor mit Tracklängen bis zu 50m (Quelle: B&R) 
Mit diesem System ist es möglich, Tracklängen von bis zu 50 Metern zu realisieren und über 
300 Shuttles gleichzeitig zu bewegen. Die in den Teilsegmenten integrierte Elektronik ge-
stattet in Kombination mit einem halleffektbasiertem Gebersystem Positioniergenauigkeiten 
von + 10µm und das bei einer Geschwindigkeit von 4m/s und 160N Vortriebskraft. Mit Hilfe 
von Funktionsbausteinen lässt sich das System komfortabel programmieren und die einzel-
nen Shuttles können mit nur geringem Engineeringaufwand hochgenau auf die Bewegungen 
peripherer Bearbeitungsstationen, wie z. B. CNC-Achsen oder Roboter, synchronisieren.  
Produktströme flexibel trennen und zusammenführen 
Mit der vorgenannten Technologie ist schon ein Meilenstein in Richtung Flexibilität und 
Produktivität erreicht, allerdings fehlt für einen Durchbruch zur Fertigung von individuellen 
Massenprodukten in Losgröße 1 noch eine entscheidende Eigenschaft – die Möglichkeit der 
Bildung diversitärer Produktströme. Für das B&R-Transportsystem ACOPOStrak wurde eine 
elektronische Weiche entwickelt, die die Trennung von Produktströmen ermöglicht. 
Abbildung 3 zeigt ein mögliches Layout mit verschiedenen Teilstrecken für Bearbeitung, 
Pufferung, Parallelisierung sowie Ein- und Ausschleusung. Durch die Ansteuerung der 
Weichen kann jedes Shuttle mit eigener Trajektorie durch das System bewegt und somit 
einer individuellen technologischen Bearbeitung zugeführt werden. 
  
 
 
Abbildung 3: Das Layout zeigt ein Transportsystem auf Basis von ACOPOStrak 
Mit ACOPOStrak sind Systemlängen von über 100 m möglich und es können nahezu belie-
big viele Shuttles gleichzeitig bewegt werden. Dies wird durch ein abgestuftes Hard- und 
Softwarekonzept ermöglicht, bei dem jedes Teilsegment mit einer Vielzahl von Einzelspulen 
sowie einem Messsystem ausgestattet ist.  
Modulares Hard- und Softwarekonzept erleichtert Konfiguration 
Wie in Abbildung 4 symbolisch dargestellt, verfügt jedes Segment über einen eigenen 
Segment Controller für die individuelle Stromregelung jeder einzelnen Spule. In Verbindung 
mit dem eigenen Messsystem erfolgt so die Geschwindigkeits- und Positionsregelung eines 
jeden im Bereich des Segmentes befindlichen Shuttles. Dazu gehört auch die Übernahme 
und Übergabe der Shuttles an die Steuerung der angrenzenden Segmente sowie die Bestro-
mung der Spulen zur Weichenauslösung. Hier werden Shuttles von einer Tracklinie zur 
anderen rein elektromagnetisch aktuiert übergeben und damit eine Änderung des 
Transportwegs der Shuttles eingeleitet – und das auch bei maximaler Geschwindigkeit von 
bis zu 4m/s. 
  
 
 
Abbildung 4: Ein abgestimmtes Hard- und Softwarekonzept sorgt für höchste Performance und 
effektives Engineering 
Alle darüber liegenden Softwaremodule befinden sich dann nicht mehr auf dem Segment  
Controller, sondern werden auf einer, via Powerlink gekoppelten, zentralen Steuerungs-
einheit abgearbeitet. Dazu gehört das SW-Modul Shuttle Control, in dem die Sollwerte eines 
jeden Shuttles generiert und Kollisionen vermieden werden. Auf dieser Ebene erfolgt auch 
die Interaktion mit der Peripherie, um beispielsweise den Toolcenterpoint eines Roboters auf 
die Bewegung eines Shuttles zu synchronisieren. In den Modulen Logistics Control und 
Process Control wird in weiterer Folge die Trajektorie der einzelnen Shuttles entsprechend 
der übergeordneten Prozessbeschreibung geplant.  
Abgestimmte Funktionsbausteine erleichtern Engineering 
Entscheidend für ein effektives Engineering ist der Zugang zu diesen Funktionen. Bei 
ACOPOStrak erfolgt das im B&R Automation Studio und über mapp-Funktionsbausteine die 
aus der B&R-Standardbibliothek abrufbar sind [B&R_15]. Mit den in Abbildung 5 dargestell-
ten Bausteinen können beispielsweise die aktuelle Shuttleposition gelesen, alle Shuttles auf 
einem Sektor initialisiert bzw. eine additive Shuttlebewegung bei aktiver Kollisionsvermei-
dung konfiguriert werden. 
  
 
 
Abbildung 5: Einige Funktionsbausteine der Systemsoftware für ACOPOStrak 
In Abbildung 6 ist exemplarisch ein Prozess mit einer dreifach parallelisierten Bearbeitungs-
station, jeweils einer Be- und Entladestation sowie zugeordneten Wartezonen für die indivi-
duelle Zusammenstellung eines 3er-Packs dargestellt.  
 
Abbildung 6: Schematisches Prozessabbild eines ACOPOStrak-Transportsystems mit 
Bearbeitungsstationen, Weichen und Wartezonen 
Der markierte Processpoint soll die Weiterleitung der Shuttles in die jeweiligen Tracks 
steuern. Dazu wird innerhalb einer Schrittkette der zuvor ermittelte Produktstatus des aus-
lösenden Shuttles abgefragt, als Parameter der zugehörige Trackabschnitt übergeben und 
die Bewegung gestartet (Bild 8). Der gesamte weitere Ablauf erfolgt ausschließlich in den 
Ebenen shuttle control und segment control. Eine weitere Programmierung ist nicht 
erforderlich. 
  
 
  
 
 
Beispiel: Individuelle Buchfertigung 
Die Vorteile dieser Technologie sollen am Beispiel eines Klebebinders für die Produktion von 
individuellen Broschüren demonstriert werden. Um unterschiedliche Produkte, beispielsweise 
Fotobücher, fertigen zu können, soll die Maschine mit unterschiedlichen Bearbeitungssta-
tionen für die gewünschten technologischen Verfahren im Bereich der Klebstoffauftrag und 
der Einbandmontage (wie z. B. Softcover) betrieben werden. Die Abbildung 8 zeigt ein 
vereinfachtes Anlagenschema, bei dem die Buchblöcke mittels umlaufender Transportkette 
den einzelnen Stationen zugeführt werden, die entsprechend der technologischen Prozess-
folge um das Transportsystem herum angeordnet werden. 
 
Abbildung 8: Qualitatives Anlagenschema für einen Klebebinder mit einer Sammelkette als 
Transportsystem 
Abbildung 7: Codeausschnitt für die objektabhängige Weiterführung der Shuttles mit mapp-
Funktionen 
  
 
In dieser Konfiguration ist ein Technologiewechsel für verschiedene Klebstoffe bzw. Ein-
bände nur durch den Austausch der Module Leimstation und Einbandmontage durch ent-
sprechende Modulderivate möglich. Der grundsätzliche Vorteil dieser Konfiguration ist sicher 
der Preis des Transportsystems. Eine Sammelkette mit einem Hauptantrieb und dazuge-
höriger Servotechnik ist konstruktiv etabliert und mit vergleichsweise geringem Aufwand zu 
fertigen. Der entscheidende Nachteil dieses Konzeptes ist jedoch die mangelnde Flexibilität, 
denn für jeden Technologiewechsel ist die Maschine umzurüsten. Losgröße 1 ist damit nur in 
engen Grenzen möglich, denn auch wenn der Inhalt individuell gestaltet ist, so lassen sich 
nur Produkte mit gleicher Bindetechnologie in unmittelbarer Folge fertigen.  
Die streng aufeinander folgende Anordnung wirkt sich auch nachteilig auf die Produktivität 
aus, denn das Produkt, welches die längste Verweilzeit benötigt, bestimmt die Produktivität 
der Gesamtanlage.  
Dagegen zeigt Abbildung 9 eine Konfiguration, welche die Forderung nach größtmöglicher 
Flexibilität für Produkte in Losgröße 1 erfüllt. Jedes Produkt kann sich in dieser Anlage ent-
sprechend der technologischen Grenzen sowohl in den Formaten wie auch in den Bindever-
fahren unterscheiden.  
 
Abbildung 9: Modulschema für einen Klebebinder mit einem Langstator-Linearmotor als 
Transportsystem 
  
 
Um das zu gewährleisten, sind folgende Details berücksichtigt: 
 Das Transportsystem ist als Langstator-Linearmotor ausgeführt und mit elektrischen 
Weichen ausgestattet, die mit extrem kurzer Reaktionszeit eine Änderung des 
Transportwegs realisieren können. Für die Produktverfolgung können somit direkt vor 
jeder Verzweigung die Technologiedaten des einzelnen Produktes via RFID-Reader oder 
QR-Code-Scanner ausgelesen werden. Wird z. B. nach der Rückenbearbeitung der 
Dienstaufruf „Klebstoff auftragen/Hotmelt“ als nächster Technologieschritt erkannt, so 
kann die Transportsteuerung für genau dieses Produkt-Shuttle einen entsprechenden 
Dienst als neuen Transportauftrag generieren.  
 Die einzelnen Module werden im Interesse der Leistungsfähigkeit entsprechend der 
technologisch erforderlichen Reihenfolge an das Transportsystem angeordnet. Das ist 
aber nicht zwingend notwendig, wie es sich am Beispiel der Fälzelzufuhr veranschau-
lichen lässt. Da für die Montage eines Fälzelbandes vorzugsweise Schmelzklebstoff 
verwendet wird, ist diese Station der entsprechenden Leimstation direkt nachgelagert. 
Wie in der Abbildung ersichtlich, passiert das Produkt direkt nach der Fälzelzufuhr wieder 
diese Leimstation und erhält hier den zweiten Klebstoffauftrag für die Umschlagmontage. 
Wenn erforderlich, kann das Shuttle auch noch auf der Nebenstrecke verweilen, um den 
Kleber etwas abkühlen zu lassen oder es kann die Leimstation ohne Bearbeitung 
passieren, wenn z. B. für ein Produkt kein Umschlag zugeführt werden soll. Oder das 
Modul zur Fälzelmontage wird weiter entfernt (z. B. am Stellplatz der Leimstation PUR) 
installiert. In dieser Konstellation ist der Transportweg länger und die dafür benötigte Zeit 
kann für das Abbinden des Klebstoffes genutzt werden. Das Beispiel zeigt, dass durch 
die Möglichkeit der mehrmaligen Nutzung eines Moduls die Anlage bei höchster 
Flexibilität auch platzsparender und kostengünstiger errichtet werden kann. 
 Wenn die Bearbeitungsstation als vollständig autonome Objekte gestaltet sind, können 
Technologiedaten auch direkt von einem Datenträger des Produktes (z. B. ein RFID-
Chip) ausgelesen werden. Die Bearbeitung erfolgt dann entsprechend der vorgegebenen 
und/oder der durch die vorhergehenden Bearbeitungsschritte aktualisierten Daten. 
Beispielsweise kann das Pressmodul während des Produktdurchlaufes die tatsächliche 
Dicke des Buchblockes messen und als Istwert auf den RFID-Chip schreiben. Mit dieser 
Information können alle weiteren Bearbeitungsschritte, die in ihrer Technologie die 
exakte Blockdicke benötigen, qualitativ höherwertig ausgeführt werden. Das zeigt, dass 
die Produkte selbst ihre Bearbeitung steuern und mit der gleichen Logik auch ihren 
Transportweg bestimmen können. 
 Mit der Technologie können die Antriebsfunktionen der Module direkt und mit hoher 
  
 
Genauigkeit auf die Position der Shuttles synchronisiert werden. So ist es beispielsweise 
möglich, die Transportgeschwindigkeit des Buchblockes im Bereich einer Bearbeitungs-
station technologieabhängig ohne Rückwirkungen auf die übrigen Shuttles anzupassen. 
Auch eine positionssynchrone Bearbeitung ist mit diesem System möglich, denn auch die 
synchrone Bewegung mit dem Tool-Center-Point eines CNC-Systems oder Roboters ist 
möglich. 
 Um die Forderung nach gleichzeitig hoher Quantität und Qualität zu erfüllen, werden alle 
möglichen Modulderivate zugleich in das Produktionssystem integriert, können aber 
durch ihre konstruktive Eigenschaft mobil rastend einfach ausgetauscht, umgeordnet 
oder ergänzt werden. Damit werden Stillstands- und Umrüstzeiten weiter minimiert. Des 
Weiteren können für die Gewährleistung der erforderlichen Verweilzeiten Parallelstrecken 
installiert sein, die je nach verwendeter Technologie auch mehrfach durchlaufen werden 
können. Damit ist die Gesamtdurchlaufzeit eines Produktes nicht abhängig von Produk-
ten mit längerer Verweilzeit.  
 Auch das Transportsystem ist modular und kann so gestaltet werden, dass Reserve-
plätze für weitere Module vorgesehen oder nachgerüstet werden können. So kann die 
Anlage z. B. an einer geeigneten Position mit einem Modul für den zusätzlichen Bedruck 
mit einem QR-Code als Versandetikett oder zum Einlegen eines Lesebandes ergänzt 
werden, ohne den Betrieb der übrigen Module zu beeinflussen. 
Fazit: Innovative Transporttechnologie schafft 
Alleinstellungsmerkmale 
Der vorgestellte Lösungsansatz zeigt, wie der Einsatz innovativer Technologien völlig neue 
Möglichkeiten speziell für die Herstellung individueller Produkte eröffnet und Alleinstellungs-
merkmale generiert. Mit einer umlaufenden Transportkette wäre die erreichbare Flexibilität 
und Quantität sicher nicht möglich. Dazu kommt die Option, das Transportsystem über die 
gesamte Buchfertigungsstrecke vom Digitaldruck über das Blockbilden, das Klebebinden, 
Beschneiden und Verpacken zu erweitern. Daraus ergeben sich einerseits Synergien durch 
den Wegfall von Zu- und Ausfuhrmodulen in den Einzelmaschinen und andererseits lässt 
sich der Produktdurchlauf I4.0-konform hocheffektiv gestalten. 
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